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1．はじめに
無線LANは有線LANに比べて、ケー ブルを設置す
る必要がなく端末の設置や移動が自由であるため、駅
や空港等のホットスポットを始めとして、広く用いら
れるようになってきている。また、最近は無線LANを
用いて動画像や音声などのマルチメディアデータを授
受するアプリケー ションも用いられつつあるため、そ
の性能評価、特にデータの配送遅延やその変動を評価
することが重要となっている。
システムの性能評価には、実測やシミュレータ、モ
デルを用いる方法がある。実測やシミュレータを用い
る場合には、費用や時間の問題があり、モデルを用い
る場合は、状態爆発などの問題がある。
本研究では、GSPNに基づくモデルを用いて性能評
価を行なう。この時、システムの代表的な1台のホス
トに着目し、その他のホストは統計的な性質に着目し
てまとめることによって状態爆発を軽減している。
2．対象とするシステムとその評価項目
本研究では、アクセスポイントを介さずに、ホスト
同士で無線LANを用いて直接通信を行なうad-hoc
modeのシステムを対象とする。また、アクセス制御に
はCSMA/CAwithACK方式[1]を用いる。
評価項目として、伝送路が有効に使われる割合であ
るスループット、データが発生してから送受信が完了
するまでの遅延時間の平均である平均遅延時間、及び、
その揺らぎであるジッタの3つを用いる。
3．システムのモデル化
GSPNを用いて詳細にモデル化したホストをメイン
ホストと呼び、その他の簡略化したホストをアザーホ
ストと呼ぶ。メインホストは代表的な1台のホストを
表し、アザーホストはトークンの数をホスト数に対応
させている。ホスト数が3台の場合のGSPNモデルを
図1示す。
3.1モデルの動作
モデルの動作の概要を次に示す。
・データの発生
メインホストではngen、アザー ホストではTidle_o
の発火で表される。ngenとTidle心の発火率によっ
て、デー タの発生率であるvirtualloadが変化する。
・キャリアセンス
PCS、PCS^oにトークンがある状態であり、Airに
図1:GSPNを用いたモデル(ホスト数3台）
トー クンがなければTCS、TCS_oが発火しPvuln
に移動する。トークンがあればCSF、CSF幻が発
火し、gen、Pback心に移動する。
・vulnerable
送信したデータが他のホストに認識されるまでの
時間であり、Pvulnにトークンがある状態で表さ
れる。
・衝突
Pvulnにトークンが2つ以上ある場合にはメイ
ンホストとアザーホストの衝突を、Pvuln_o及び
Ptransjoにトークンがある場合にはアザーホス
ト同士の衝突を表す。前者ではTcollが発火して
Pcollにトー クンが移動し、後者ではTcolLolま
たはTco11jo2が発火してPtimejoにトー クンが移
動する。
oデータ送信
Ptransmitにトークンがある状態であり、メイン
ホストで送信が成功した場合はsuc1nが発火し、
トー クンがgenに移動する。メインホストとアザー
ホストが衝突した場合はcol_m_and-0が発火し、
Ptime、Ptimejoにトークンが移動する。アザー
ホストで送信が成功した場合は、sucoが発火し、
Pidleにトークンが移動する。アザーホスト同士が
衝突した場合はcoLo_and幻が発火し、Ptime_oに
トークンが移動する。
・タイムアウト
Ptime、Ptime心にトークンがある状態である。
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・バックオフ
gen、Pbackにトー クンがある状態である。Airに
トークンが置かれると抑止アークによって発火が
抑止される。
4．評価方法
まずGSPNから可達グラフを作成し、マルコフ連鎖
を求める。次に、マルコフ連鎖をもとに、定常状態確
率と状態遷移確率を求め、これらを用いてスループッ
ト、平均遅延時間、及びジッタを求める[21。なお、解
析にはペトリネット解析ツールであるTimeNETを用
いている。
4.1スループット
PcollとPcolljOにトー クンが存在せず、かつPtrans-
mitにトークンが存在する確率から求める。
4.2平均遅延時間及びジッタ
プレース深nにトークンが存在する状態の集合を
>^oenとすると、Sf.n中のある状態を始点とし、"oen
の状態を終点とする経路が1回のデータ送受信を表し
ている。この時経路kの長さをLとすると、遅延時間
d(t九は始点と終点での滞在時間to、tLを除いた状態
での滞在時間*nの和から求められる。また、この経路
を通る確率pたは、遅延時間と同様に始点と終点での遷
移確率を除いた状態の遷移確率の積から求まる。次に、
ある経路kが選択される確率PSkは、Sgenの要素sk
の定常状態確率汀侭を用いて
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6．まとめと今後の課題
ad-hockmodeの無線LANシステムをモデル化し、
スループット、平均遅延時間及びジッタを求める方法
を示した。モデル化の際には、トークンの数でホスト
数を表すことによって、状態爆発を軽減できるように
した。また、モデルからスループット、平均遅延時間、
及びジッタを導出する方法を示し、シミュレーション
による値と比較をした。その結果、スループット、平
(3)均遅延時間及びジッタ共にホスト数が多くなるにつれ
て、virtualloadの増加に従って結果に差が生じること
がわかった。これは、モデルとシミュレーションでは
設定されたパラメータの確率分布が異なること、及び
経路の選択方法による誤差が原因であると考えている。
今後の課題としては、経路の選択を含む評価方法の
再検討と更なる状態数の削減が挙げられる。
となる。経路の数をⅣとすると平均遅延時間D及び
ジッタJは次の式で表される。
D=画仏,d(t)&×恥×PSk （2）
EfcLip*
zLimi+wﾙ)×p億×PSk-02J=
EfcLiPfe
経路は無限に存在するため、pたがある一定の値以上であ
る経路のみを用いて平均遅延時間及びジッタを求める。
5．結果
先に述べた経路を通る確率Pnがio-"以上である
場合について、モデルとシミュレーションから得られ
た結果を図2から図4に示す。なお、フレーム長は指
数分布に従うものと仮定している。
これらのグラフから解るように、スループット、平
均遅延時間、及びジッタ共virtualloadが増加すると
共に、シミュレーションとモデルの結果の差が大きく
なっている。
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